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Аннотация 
Введение. Статья посвящена одной из проблем создания экзоскелетов — управлению свойствами магнитно- 
реологической жидкости в звеньях переменной длины с регулируемой жесткостью. По исследованиям 
отечественных и зарубежных авторов оценена разработанность и актуальность темы. Выявлен недостаток 
известных моделей экзоскелетов — использование абсолютно твердых звеньев, динамика которых не передает 
динамику опорно-двигательного аппарата человека. Цель научных изысканий — формирование нового 
направления развития экзоскелетов, достаточно точно моделирующих биомеханику движений. 
Материалы и методы. Рассмотрены разные состояния конструкций звеньев переменной длины с магнитно- 
реологической жидкостью. Отмечено, что звенья работают по принципу магнитных амортизаторов и состоят из 
штока с поршнем, электромагнитных катушек и корпуса, заполненного магнитно-реологической жидкостью. 
Визуализировано и математически представлено упорядочивающее воздействие внешнего магнитного поля на 
частицы магнитно-реологической жидкости. Показано значение для данной системы таких факторов, как: 
время, плотность зарядов, напряженность магнитного поля, а также векторы электрической и магнитной 
индукции, электрической напряженности и плотности электрического тока. Определен входной параметр, 
влияющий на поведение магнитно-реологической жидкости. Это напряженность магнитного поля. Показано, 
что вязкость жидкости меняется в зависимости от формы магнитных частиц (вытянутый или сплюснутый 
эллипсоид). 
Результаты исследования. Исследованы и визуализированы зависимости, принципиальные для решения 
поставленной задачи. Приняты как базовые параметры напряженность магнитного поля, а также угол между 
вектором, направленным вдоль прямой, соединяющей центры двух микронных частиц, и вектором 
напряженности внешнего магнитного поля. Показано, каким образом от них зависят магнитный момент, 
напряжение и его антисимметричная часть. Установлено, что для управления свойствами магнитно- 
реологической жидкости необходимо менять: 

— напряженность внешнего магнитного поля; 

— угол между напряженностью внешнего магнитного поля и вектором ориентации между диполями. 

Сравниваются два значения силы: для заданной конструкции звена и фиксируемые при ходьбе в голени 
человека. Установлена согласованность этих показателей. 

Обсуждение и заключения. Результаты научных изысканий позволили представить: 

— метод управления свойствами магнитно-реологической жидкости внешним магнитным полем; 

— модель звена переменной длины с регулируемой жесткостью. 

Полученный результат можно использовать при моделировании многозвенных конструкций для создания 
комфортных экзоскелетов, синхронно взаимодействующих с опорно-двигательным аппаратом человека как 


© Блинов А. О., Борисов А. В., Кончина Л. В., Новикова М. А., Чигарев А. В., 2022 


Блинов А. О. и др. Разработка методов управления свойствами магнитно-реологической среды с целью регулирования жесткости 


единая человеко-машинная система. Разработка применима для решения значимых социальных и 
экономических задач. 


Ключевые слова: экзоскелет, магнитно-реологическая жидкость, звено переменной длины, регулируемая 
жесткость, магнитная индукция, напряженность магнитного поля, напряженность магнитно-реологической 
жидкости, магнитный момент. 


Благодарности. Авторы выражают признательность рецензентам за ценные замечания, способствовавшие 
улучшению статьи. 


Финансирование. Исследование проводилось при финансовой поддержке Российского научного фонда. Грант 
№ 2221-00491, Берз://гзсЁ.га/рго]ес/22-21-00491/ 


Для цитирования. Разработка методов управления свойствами магнитно-реологической среды с целью 
регулирования жесткости звена переменной длины  экзоскелета/ А. О. Блинов, А. В. Борисов, 
Л. В. Кончина [и др.|// А4уапсеа Епошеение Кезеагсв. — 2022. — Т.22, №4. — С. 296-305. 
№ рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22-4-296-305 


Опвета[ ати 
Реуортеп: оЁ Ргорегйе$ Сопб`о! Ме®о4$ Гог МагпеюогВеоо?1са! Медтит 10 Везшае Пе 
5ИНпе5$ оЁ ЕхозкК@еюп УамаЫе-Гепо@ Глюк 


Аехапдег О. ВИпоу © ‚ Апагеу У. Вогвоу ©, Гага У. Копсьша'©, Мага А. МоуКоуа ©) 
Апаюуу У. Сывагеу? ® 


' Манопа] ВезеагсВ Оштхуегзцу “МРЕГ”, ЗтоепзК Втапсй, 1, Епегоейспезки ргое24, ЗтоепзК, Ваз1ап Еедеганоп 


2? Веагазап Зе ОшхуегзНу, 4, Мехах1зитозй Ауепие, МзК, Вериб с о Ве!ага$ 
Ч мех-Бпоуб67 @ уапаех.га 


АЪ5егасЕ 
Гитодисйоп. ТБе агае шуезИзайе4 опе оЁ Фе ргоега$ оЁ сгеайпе ехозк@еюпт$ — сопиоШипз Фе ргорег@е$ оЁ 
таспейс грео]оз?1са! Нил ш ПпК$ оЁ уапаЫе 1епо@ \уф адлазаЫе зи пез$. Вазе4 оп Ше гезеагсВ оЁ дотезНс ап4 
Гогесп аиог$, Фе АеуеюортепЕ ап игоепсу оЁ Фе {1юр1с \аз еуашаеа. Тре Чзадуащасе оЁ Кпо\’п ехозКееюп 
по4е]з Ваз Бееп зреслНеа, 1.е., Ше изе оЁ абзопие!у зоП4 ПпК$, \Возе дупапис$ 4оез по! сопуеу Ше 4упаплс$ оЁ Ше 
Битап тазсшозКе]е{а1 зузет. ТБе зслепиЙс гезеагсН аппе4 аё Фе Гогтайоп оЁа пе\ АшесНоп ш Фе деуеюртепЕ оЁ 
ехозКееюп$ фа! ассигае]у знаае Ше МотесВап!сз оЁ поуетеп. 
Маепа6 апа Мешо45. ОШегепе $(аёе$ оЁ згасвагез оЁ уапае-епо ПпКз \ИБ а тазпеюгреоюз1са! ИА уеге 
за ед. [ Ваз Бееп по{е Фа Ше НпК$ \уотК оп Фе рипстре оЁ таспейс звосКк абзотБегз ап соп$13ё оЁ а р15юп гоа, 
е]естотазпейс со|з, ап4 а Воизше НПеа у тазпеюогео!оз1са! Рли4. Те ог4егтпо еЁесЕ оЁ ап ежегпа! тазпейс 
Не оп Фе рагисез оЁ а таспеюгрео!оз1са! Ни! \а$ у1зиа|7е4 ап тафетайсаПу ргезеще4. Те з1от1сапсе оЁ 
зисВ Ёас‘огз аз Ите, свагое депзИу, тазпейс Не!4 зиепо@, аз \меЙ аз уестог$ оЁ @есёлс ап@ таспейс шаисйоп, 
е]есёлс иепзИу ап4 еесёлс сиггепе депзиу Рог 115 зумет уаз зВо\/п. ТБе при! рагатеег аЁесйпе фе Бевау1ог оЁ 
Фе тазпеогреооз1са1 Ни! \аз деегиатеа. ТЫ$ уаз Фе тазпейс Не!4 пиепзИу. [К \аз зВо\уй ШФаЕ Фе у1зсозу оЁ 
Фе Паша уапе4 дерепатс оп Ше зВаре оЁ Ше тазпейс рагисез (оопх ог оМае еШрзо19). 
Вези5. Тре 4ерепдепсез а \еге Кап4атегиа! Рог зо]уше Ше {азК \еге шуезисае4 ап4 у1зца|теа. Те тазпейс 
Нед эмепо ап фе ап]е Беб\ееп 1е уесфог Чтесе4 аюпо а звал Ппе соппесипе фе сешег$ оЁ {о писгоп 
рагасез, ап Ше уесог оЁ Ше ежегпа| таспейс Не! знепо \уеге ‘1аКеп аз Ше Баз1с рагатеегз. [ \\а$ зпо\’и Во\ 
Фе тагпенс тотепь уоПазе ап Из апизупитейлс ра дереп4е4 оп Фет. [ \аз езаБИ$ВеЯ Фа ю сопёо| Ше 
ргорегиез оРа тазпеютпеооз1са1 Иа, 1 уаз гедите4 ю свапзе: 

— Фе ежегпа! таспейс Не!4 ицепзиу; 

— Ше апф]е Бемееп Ше ежегпа! таспейс Не!4 ицепзиу апа Фе опетаноп уестог Бебмееп Фе 41ро]ез. 
Туго уаез о Гогсе \еге сотраге4: опе — Рога эуеп ПиК 4ез1оп, ап Фе офег — Нхе4 \уБеп \’а тс ш Фе 1о\\ег Пес 
оЁа регзоп. ТБе сопз1%епсу оЁ Шезе шсаюогз \’аз езаб Вед. 
Оёсизяюп апа Сопсшз5оп. Те зслепаЯс гезеагсй гези!5 аПо\уе4 13 №0 ргезепЕ: 

— а тефоа Юг сопиоШи? Фе ргорегие$ оРа тазпеюгеооз?1са1 Нила Ъу ап ежегпа! тазпейс Неа; 

— а уапаЫе-1еп?@ Ник то4е] ул а4аз$аЫе $ пезз. 


Механика 


297 


Бир://уези-Чопза.ги 


298 


А4уапсей Епзтеетпия Везеагсй 2022. Т. 22, № 4. С. 296—305. 155М№ 2687—1653 


ТЬе гези$ оаше4 сап Ъе изе4 ш то4деНних шо!ПоК зегласвагез 10 сгеае сопомае ехозКе!еюпз фа пщегасе 
зупсбгопоч$1у м Фе Ватапй тшиазси]озКееа! зузбет аз а зше Битап-тасыше зубет. Те 4еуе!ортеп! 1$ 
аррИсаЫе то зо!уше з1етиЙсапе 5о0с1а] ап есопопис ргоегтлз. 


Кеумога$: ехозКееюп, таспеюгео]оз1са! На, уапае-Шепо Пак, аалаза Ме зиЁтез$, таспейс шачсйоп, 
таспейс Не]4 зиепо@, тазпеогеооз1са1 Ни14 пиепзйу, тазпейс потепи. 


Аскпо\едетет 5. ТВе аифогз \ошШаА ПКе №0 ШФапк Ше геуле\уегз Рог уашае сотлтеп фа сопилЬщеа ю Ше 
пиргоуетепЕ оЁ Ше агисе. 


Еипаше шогтабоп. ТБе за4у \аз соп4исе4 уф Фе Нпапс1а| зиррог оЁ Фе Виззап 5с1епсе ЕоипдаНоп (этапе 
по. 22—21-00491), Бирз://тзсЕ.га/рго]ес/22-21-00491/ 


Еог сНаНоп. А. О. ВПпоу, А. У. Вопзоу, Г.. У. КопсЬта, М. А. Моущоуа, А. У. СШеагеу. ПеуеюортепЕ оЁ 
Ргорегиез Сопиго! Мефо4$ ог Мазпеютео!о1са! Медцит 10 Кезшае Фе ЗИ пез$ оЁ ЕхозКе]еюп УапаЫе-Геп® 
ГлаК. Адуапсеа Епошеегис КезеагсВ, 2022, уо/. 22, по. 4, рр. 296-305. Врз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2022-22- 
4-296-305 


Введение. Ранее выполненное моделирование позволило выявить изменения длин звеньев опорно- 
двигательного аппарата человека, их размеров, скоростей движения, определить усилия в кинематической 
цепи [1]. Это позволило сформулировать требования к свойствам и режимам функционирования звена 
экзоскелета, повторяющего основные биомеханические свойства соответствующего звена пользователя. Цель 
исследования заключается в разработке модели звена переменной длины с регулируемой жесткостью для 
создания комфортных экзоскелетов нового поколения, адекватно воспроизводящих действия опорно- 
двигательного аппарата человека. Экзоскелеты используют в медицинских и восстановительных центрах для 
вертикализации положения тела пациента, в космонавтике при создании скафандров и реабилитационных 
костюмов. 

Для управления моделями звеньев с регулируемой жесткостью можно использовать магнитные поля, 
действующие на магнитно-реологическую среду. Экзоскелеты с регулируемой жесткостью звеньев переменной 
длины обеспечат устойчивые, безопасные, удобные локомоции человека. Реализация в таких моделях приводов 
для управляемого изменения конфигураций представляет практическую ценность, что определяет актуальность 
исследования. 

С 2010 по 2020 год в базе «Российский индекс научного цитирования» количество публикаций с ключевым 
словом «экзоскелет» увеличилось в 10 раз (было менее 50 стало более 500). С 2015 года растет число патентов 
на экзоскелеты и их компоненты, чаще регистрируется профильное программное обеспечение. В настоящее 
время нет данных о звеньях экзоскелетов переменной длины с регулируемой жесткостью. Упоминаются 
решения с мягкими электрическими насосами и пневматическим кольцевым генератором, однако в них не 
применяются магнитно-реологические жидкости’. Есть описание актуатора с магнитно-реологической 
жидкостью, вязкость которой меняется под действием магнитного поля [2-4]. Предлагается использовать 
магнитно-реологические материалы для создания приводов экзоскелетов”. В [4-6] изучено применение 
магнитно-реологической жидкости при создании привода для коленного сустава экзоскелета. Крутящий момент 
в этом суставе оказывает демпфирующее действие при ходьбе [7]. В [8-9] рассматриваются магнитно- 
реологические приводы. Пока не разработан экзоскелет, звенья которого можно регулировать по длине и 
жесткости. 

Материалы и методы. Предполагается, что звено экзоскелета будет работать по принципу магнитных 
амортизаторов [10]. Звено состоит из штока с поршнем АЁ, корпуса СВ, заполненного магнитно-реологической 
жидкостью, и электромагнитных катушек (рис. 1). 


' Мятких роботов оснастили электрофлюидными логическими схемами // р!апе4юдаута : [сайт]. ОВ: Вирз://рЛапег- 


‘юдау.га/поуоз/паика/ет/1 10728-туа®КВ-гобоюу-озпазН1-еекноЙушапупи-1о1сВезки1-зКВетапи (дата обращения: 10.09.2022). 

? Рзоторошои Е. А Знпре Сопио|ег ог а Уанае $9 тезз Тони зв Опсемат Рупаписз апа РгезстбеЯ Регогтапсе Сиагатеез // Ргос. 
ТЕЕЕ/В $] Пиегпанопа! Сойегепсе оп НиеШзепЕ Кобо апа бузепаз. 2012. Р. 5071-5076. № рз://401.0ге/10.1109/80$.2012.6385859 

3 СВеп Г., Глао У. Резеп апа сопго| оЁ а Мазпеюеооз1са! аспагюг Фог 1ез ехозКейегоп // Ргос. ТЕЕЕ ПиегпаНопа! Сопегепсе оп ВоБойНс$ ап 
Вюшитенс$ (КОВ1О). 2007. Р. 1388—1393. № рз://401.0го/10.1109/ВОВТО.2007.4522367 


Блинов А. О. и др. Разработка методов управления свойствами магнитно-реологической среды с целью регулирования жесткости 


Каналы для рабочей жидкости 


Электромагнитная катушка 


а) 


Рис. 1. Конструкция звена переменной длины с магнитно-реологической ЖИДКОСТЬЮ: 


а — звено в сжатом состоянии в фазе опоры на него; б — звено в растянутом состоянии в фазе переноса (рисунок авторов) 


В точках А и О расположены шарниры, обеспечивающие соединение и относительный поворот звеньев в 
экзоскелете. Магнитное поле создается за счет электромагнитной катушки и воздействует на магнитно- 
реологическую жидкость внутри звена. Магнитные частицы жидкости под влиянием электромагнитного поля 
упорядочиваются, и реологические свойства меняются. 

Свойства магнитно-реологической жидкости обусловлены поляризацией, поэтому магнитные частицы 
выстраиваются вдоль силовых линий (рис. 2). 


а) 6) 


Рис. 2. Частицы магнитно-реологической ЖИДКОСТИ В цилиндрической части звена: а — магнитные частицы расположены 
случайным образом без приложения внешнего магнитного поля; 6 — выстроившиеся цепочки ориентированных магнитных 
частиц вдоль силовых линий под действием внешнего магнитного поля (рисунок авторов) 


Под влиянием внешнего электромагнитного поля В магнитно-реологической жидкости возникают 
поляризация и намагниченность. Для такой жидкости уравнения Максвелла имеют ВИД: 


> 


‚ дВ ме 
тоЕЁ = — ‚аВ = 0, 
дЕ 


(р 
С. . 909 > 
тоН =] + — , 470 = ре. 
[о 
Здесь ) — вектор электрической индукции; В — вектор магнитной индукции; { — время; ЕЁ — вектор 
электрической напряженности; Н — напряженность магнитного поля; ре — плотность зарядов; ]) — вектор 
плотности электрического тока. 
Вектор плотности электрического тока связан с напряженностью электрического поля: 
Т=УХЕЁ, (2) 


где у — удельная проводимость вещества. 
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Магнитная частица в магнитно-реологической жидкости — это диполь, то есть система двух равных по 
модулю разноименных зарядов О 5 расположенных на расстоянии 1 друг от друга. Момент пары сил, 
действующий со стороны поля на элементарный ДИПОЛЬ, равен: 

М, =ахн, (3) 
где а =—= элементарный ДИПОЛЬНЫЙ момент. 
а = |011, (4) 
где [— плечо диполя — вектор, проведенный ПО ОСИ ДИПОЛЯ ОТ отрицательного заряда к положительному И 
равный расстоянию между зарядами 1. 


Вектор магнитной индукции В связан с вектором намагниченности М, характеризующим с 
макроскопической точки зрения упорядоченное распределение в теле магнитных диполей: 


В=ш(Ё+М). (5) 
При малых значениях намагниченности он прямо пропорционален напряженности магнитного поля: 
М =ХН. (6) 
После преобразований: 
В = цой, (7) 
где Х=и-1 — магнитная восприимчивость вещества; шо = 1,26 : 10-8Гн/м [11] — абсолютная магнитная 


проницаемость в вакууме; и — относительная магнитная проницаемость. 
Для магнитной восприимчивости вещества Х в работах [11-13] приводятся результаты экспериментальных 


исследований магнитно-реологической жидкости на основе керосина с различной концентрацией частиц 
магнетита в диапазоне Хх Е [1,04; 9,20] при относительной концентрации ф Е [0,211;1]. 
Таким образом, входной параметр, определяющий поведение магнитно-реологической жидкости, — это 


> 


напряженность магнитного поля Н, которая создается катушкой, намотанной на элемент звена переменной 
длины. Напряженность поля — кусочно-заданная ступенчатая функция. Магнитно-реологические жидкости 
намагничиваются в относительно малых магнитных полях Н Е [100; 100 000] А/м. 

Пусть магнитно-реологическая жидкость во время перемещения штока внутри корпуса звена (рис. 2) 
реализует простое сдвиговое течение с градиентом скорости 7, а напряженность внешнего магнитного поля Н 
направлена под углом \у к градиенту скорости течения. Предположим, что магнитные частицы имеют форму 
эллипсоидов с отношением двух полуосей > =2ир=с. 

Напряженность магнитно-реологической жидкости может быть оценена по результатам, полученным в 
работах [12—14]: 

о=о.-+о0., 
—_ фьГ т 
 2ту 
1 
оз = пу 1 + ф, + [и +5, + Вил, + 


+ в, с0$(20) + (хи — 2ВиА.)5 т? (9, )со52(6,)|} 


Здесь о; — симметричная компонента напряжения; о„ — антисимметричная компонента напряжения; ФГ — 


а 


(8) 


объемная доля микронных частиц, равная ф, = 0,0127; п — число частиц в цепочке; п; — максимальное число 
частиц в цепочке; (и, ..., Л» — кинетические коэффициенты, приведенные в работах [12, 13]; Ги — магнитный 
момент, стремящийся выстроить цепочку частиц вдоль поля; у,— объем микронной частицы; у — скорость 
сдвига; п; — вязкость магнитно-реологической жидкости; 9 — угол между вектором, направленным вдоль 
прямой, соединяющей центры двух микронных частиц, и вектором напряженности внешнего магнитного поля. 

Как видно из формулы (6), тензор напряжений магнитно-реологической жидкости в магнитном поле 
несимметричен. Симметричная часть напряжения зависит от вязкости магнитно-реологической жидкости. 
Направление и величина приложенного внешнего магнитного поля существенно влияют на значение вязкости 
магнитно-реологической жидкости. Коэффициент вязкости может быть меньше или больше начального 
значения в зависимости от направления приложенного поля и формы частиц. Данный коэффициент в 
магнитном поле меняется по двум причинам. Первая связана с заторможенностью вращения частиц в поле, что 
приводит к увеличению значения коэффициента. Вторая — ориентирующее влияние внешнего магнитного поля 
на взвешенные частицы. В зависимости от направления поля коэффициент вязкости может уменьшаться или 
увеличиваться. В качестве примера рассмотрим внешнее магнитное поле, которое приложено вдоль 
направления течения жидкости. Если ее магнитные частицы имеют форму вытянутых эллипсоидов, то вязкость 
уменьшается. Если же это сплюснутые эллипсоиды, вязкость увеличивается. 

Магнитный момент Ги, стремящийся выстроить цепочку частиц вдоль поля, вычислим по формуле [12, 13]: 
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Гт = 2,25 о Н?\, (п — 1)(х; + 1) зт 0 со$6. (9) 
Здесь у, — объем микронной частицы; у, = па /6; 4, — диаметр микронной частицы; 4, = 1х 10-6 м; 0 — 
угол между вектором, соединяющим центры двух микронных частиц, и вектором напряженности внешнего 
магнитного поля; Х; — магнитная восприимчивость несущей феррожидкости (примем, что она постоянна и 
всегда равна начальному значению Хх, = 3,05). 
Результаты исследования. Построим график магнитного момента Ги от напряженности магнитного поля 
Н и угла 0. 


9, рад 
6 


100 000 Н, А/м 


Рис. 3. Зависимость магнитного момента Г от напряженности магнитного поля Н и угла 0 (рисунок авторов) 


По рис. 3 можно судить о поведении магнитного момента Г» при различных значениях напряженности 
магнитного поля и углах между полем и диполями, оценить антисимметричную часть напряжения од. 
Используя формулы (8) и (9), получим: 

ф,2,25оН?\, (п — 1)(х; + 1) 50 соз0 
= 2 пс | 

Учитывая работы [12—14], в результате решения уравнения при Н = 10$ А/м, получим п; = 60. Вязкость 
магнитно-реологической жидкости примем равной п; = 1,36 Пас [11]. 

Результаты расчетов антисимметричной части напряжения в графическом виде представлены на рис. 4. 


(10) 


а 


9, рад 


100 000 Н, А/м 


Рис. 4. Зависимость антисимметричной части напряжения оз от напряженности магнитного поля Н и угла @ (рисунок авторов) 


Г рафик показывает, что с увеличением напряженности приложенного внешнего магнитного поля 
напряженность магнитно-реологической жидкости монотонно увеличивается с учетом угла 9. Зависимость Оа 


Механика 


от угла 0 показывает, что напряженность магнитно-реологической жидкости достигает: 


у п 
— максимальных значении при углах, кратных 7 В 
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у п 
— нулевых значении при углах, кратных 5 й 


Рассмотрим симметричную часть напряжения 0.. В (8) для него есть кинетические коэффициенты. 
Вычислим их по выражениям из работ [12, 13], где они показаны в аналитическом виде. Число частиц в цепочке 
примем равным п = 30 как среднее арифметическое, исходя из оценки максимального количества частиц. 
Определим качественно, в первом приближении скорость сдвига У между внешним слоем жидкости около 
стенки корпуса звена и внутренним слоем около штока. При этом будем исходить из требований, 
предъявляемых к конструкции звена экзоскелета для модели голени человека. В данном случае речь идет о 
максимальном значении скорости изменения длины голени человека, с которой должно синхронно работать 
звено экзоскелета. Согласно [15] скорость изменения длины голени [ = 0,6 м/с. Расстояние между корпусом и 
штоком звена предполагается равным 4= 0,01 м. Тогда скорость сдвига у = 60с`*. Это не противоречит 
результатам других авторов: у Е [0;100] с`1. В дальнейшем такая оценка потребует уточнения на основе 
экспериментов, т.к.в литературных источниках не обнаружены решения или результаты экспериментов, 
подходящие для моделирования экзоскелетов или антропоморфных роботов. 

Результаты расчетов симметричной части напряжения представлены в графическом виде на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимость симметричной части напряжения о; от угла 0 (рисунок авторов) 


Напряженность магнитно-реологической жидкости как сумма симметричной и антисимметричной частей 


представлена на рис. 6. Ее сечение при фиксированном значении напряженности магнитного поля — на рис. 7. 


Н, А/м 
100 000 


о, Па 


Рис. 6. Зависимость напряжения с от напряженности магнитного поля Н и угла 0 (рисунок авторов) 
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Рис. 7. Зависимость напряжения о от угла 0 при фиксированном значении напряженности магнитного поля Н = 10$ А/м 
(рисунок авторов) 


Максимальное значение от„х = 408,6 Па достигается при 0 = 0,37 рад. Таким образом, для управления 
свойствами магнитно-реологической жидкости необходимо менять угол между напряженностью внешнего 
магнитного поля и вектором ориентации между диполями. Также необходимо менять напряженность внешнего 
магнитного поля. 

Внутренний диаметр корпуса, в котором расположен шток, примем равным РБ = 0,2 м. В первом 
приближении предположим, что вычисленные напряжения являются нормальными. Теперь можно определить 
силу, с которой действует магнитно-реологическая жидкость в звене переменной длины с регулируемой 
жесткостью: 


опр? 
4 


На рис. 9 представлен график, построенный при фиксированном значении напряженности магнитного 


(р 


Етуер = оА = 


поля Н для двух управляющих параметров: Н и угла 6 (рис. 8). 
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100 000 
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Рис. 8. Зависимость силы Ё тег от напряженности магнитного поля Н и угла 9 (рисунок авторов) 
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Е, тг Н 


9, рад 


[5 


Рис. 9. Зависимость силы Ёш»х от угла 0 при фиксированном значении напряженности магнитного поля Н = 105 А/м 


(рисунок авторов) 


Максимальное значение Ем тах = 12,8 Н достигается при 6 = 0,37 рад. Это соответствует значениям, при 


которых, согласно [14], функционирует звено экзоскелета. Для дальнейшего увеличения силы со стороны 
магнитно-реологической жидкости необходимо повысить напряженность внешнего магнитного поля. 

Итак, чтобы частицы ориентировались вдоль линий поля требуемым образом, нужно приложить магнитное 
поле соответствующей напряженности и ориентации. 

Обсуждение и заключения. Итоги научных изысканий позволяют предложить метод управляющего 
воздействия внешнего магнитного поля на свойства магнитно-реологической жидкости. Впервые предложена 
модель звена переменной длины экзоскелета с регулируемой жесткостью, которая функционирует благодаря 
магнитно-реологической среде. Концепцию можно использовать для создания: 

— комфортных экзоскелетов со звеньями переменной длины, шарнирами и связями; 

— скафандров и аналогичного специального снаряжения; 

— транспортных систем в виде антропоморфных роботов, обеспечивающих удобное перемещение в условиях 
пересеченной местности. 

Широкое применение антропоморфных робототехнических систем нового поколения (биомехатронных 
моделей, синхронизированных с движениями опорно-двигательного аппарата человека) решит важные 
социальные и экономические задачи: 

— повысит качество жизни людей с ограниченными двигательными возможностями; 

— будет способствовать развитию высоких технологий в различных отраслях отечественной 


промышленности. 
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